


























































































































































falta de confinamiento en columna  (www.protecioncivil.org);  f)  rotura por cortante en 
columna,  Lorca  2011;  g)  falta  de  continuidad  de  armado  en  columnas 
(www.proteccioncivil.org); h) fallos en nudo viga‐columna (Sezen et al., 2003); i)  falta de 
confinamiento en extremo de viga  (Arslan MH, 2006);  j)  fallo de anclaje armadura de 
vigas, Lorca 2011. 




Fig. 2.4.   Interfaces  acero‐mortero‐hormigón  en  que  se  produce  la  transmisión  por  tensionas 
rasantes (Adam, 2007). 
Fig. 2.5.   Transmisión  de  carga  a  los  angulares  del  refuerzo  a  través  de  las  presillas  (Giménez, 
2007; Calderón, 2009). 



















plastificación  del  angular  en  el  tramo  central  (nótese  la  disposición  de  una  presilla 
adicional); c) plastificación de la primera presilla (Adam et al., 2009b). 








Fig. 2.20.   Geometría  de  las  probetas.  (Nagaprasad  P.  et  al.,  2009).  a)  detalles  de  armado,  b) 
probeta reforzada RCO, (c) probeta reforzada RCS1. 
Fig. 2.21.   Nivel de daño y  respuesta histerética de  las probetas.  (Nagaprasad P. et al., 2009). a) 
probeta testigo RCO, b) probeta reforzada RCS1, c) probeta reforzada RCS2. 
Fig. 2.22.   Probetas ensayadas. Campione (2013). 
Fig. 2.23.   Refuerzo de probetas  (Garzón‐Roca et al., 2011b). a)  refuerzo del soporte. b)  refuerzo 
tipo C. c) refuerzo tipo T. 




Fig. 2.25.   Rotura de probetas  tipo T.  (Garzón‐Roca et al., 2011b). a)  foto general del ensayo. b) 
zona  de  rotura  c)  aplastamiento  del  hormigón  por  compresión  y  abolladura  de  los 
angulares. 



























Fig. 3.8.   Ensayo  de  tracción  de  la  armadura  diámetro  nominal  16mm.  a)  curva  fuerza‐
desplazamiento. b) estricción de la barra. 
Fig. 3.9.   Armado viga Tipo A. 
































de  extremo  de  viga  con  actuador  hidráulico,  c)  conexión  articulada  de  actuador 
hidráulico en  la base, d) actuador hidráulico para carga axil, e) conexión articulada de 










Fig. 4.2.   Probeta  S.VB.L0‐2.  a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 
Fig. 4.3.   Probeta  S.DB.L0‐1.  a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 







Fig. 4.9.   Rigidez probetas  Tipo  S.  a)  rigidez  todas  las probetas. b)  rigidez unitaria probeta  con 
barras verticales y probeta con barras diagonales. 
Fig. 4.10.   Probeta A.W.L0‐1. a) cortante soporte‐Drift, b) cortante vigas‐Drift. 




Fig. 4.13.   Probeta A.CA.L0‐1.  a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 
Fig. 4.14.   Probeta A.CA.L0‐2.  a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 
Fig. 4.15.   Probeta A.VB.L0‐1.  a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 
Fig. 4.16.   Probeta A.VB.L0‐2.  a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 
Fig. 4.17.   Probeta A.DB.L0‐1. a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 








Fig. 4.22.   Energía disipada por  cada  ciclo. Probetas  Tipo A, N=0.  a) probeta A.W.L0, b) probeta 
A.C.L0, c) A.CA.L0, d) A.VB.L0, e) A.DB.L0. 
Fig. 4.23.   Rigidez  probetas  Tipo  A,  N=0.  a)  rigidez  de  las  probetas,  b)  rigidez  unitaria  de  las 
probetas. 
Fig. 4.24.   Cociente de rigideces de probetas Tipo A, N=0. 
Fig. 4.25.   Probeta A.CA.L1‐1.  a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 2.5%. 






Fig. 4.29.   Probeta A.DB.L1‐1. a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 2.5%. 
Fig. 4.30.   Probeta A.DB.L1‐2. a)  cortante  soporte‐Drift, b)  cortante  vigas‐Drift,  c  y d)  fotografías 
Drift +/‐ 3.5%. 
































Fig. 5.6.   Deformaciones promedias medidas en  las armaduras  interiores de  las probetas Tipo S 
para un desplazamiento de Drift 1%: a) armaduras de pilares, b) armaduras de vigas 
Fig. 5.7.   Valores medidos por  las galgas de barras exteriores en  función del  tiempo: a) probeta 
S.VB.L0‐1, b) probeta S.DB.L0‐2 
































Fig. 5.25.   Valores medidos por  las galgas BA1.3 de  las probetas A.VB.L0‐1 y A.C.L0 en función del 
tiempo. 
Fig. 5.26.   Valores medidos por  las galgas BA1.3 de  las probetas A.VB.L0‐1 y A.C.L0 en función del 
Drift. 
Fig. 5.27.   Medidas de  las galgas de  las armaduras de  las vigas de  las probetas Tipo A N=0 bajo 
carga gravitatoria en vigas, para todas las posiciones instrumentadas, desde las posición 
‐3 a la posición +3. 









Fig. 5.30.   Coeficiente deformación unitaria/carga sobre viga de  las armaduras de  las vigas de  las 
probetas Tipo A N=0, para todas las posiciones instrumentadas, desde las posición ‐3 a la 
posición +3, para el Drift 1.00% 
Fig. 5.31.   Valores medidos por  las galgas de  las barras exteriores en función del desplazamiento: 
a) probetas A.VB.L0, b) probetas A.DB.L0 
Fig. 5.32.   Envolventes  de  los  valores medidos  por  las  galgas  de  las  cuatro  barras  exteriores  en 
función del desplazamiento: a) probeta A.VB.L0‐1, b) probeta A.DB.L0‐1 
Fig. 5.33.   Envolventes de deformaciones promedias en una barra exterior de cada tipo de probeta 
Tipo  A  con  barra  exterior:  a)  deformaciones  versus  Drift,  b)  deformaciones  versus 
cortante en columna  
Fig. 5.34.   Ratio  με/Vc  para  las  deformaciones  promedias medidas  en  las  armaduras  exteriores 
para las probetas Tipo A, N=0 
Fig. 5.35.   Valores medidos por  las galgas en angulares en  función del desplazamiento. Probetas 
Tipo A, N=0 
Fig. 5.36.   Envolvente media de medidas de  las medidas de  las galgas colocadas en angulares en 
función del desplazamiento.  
Fig. 5.37.   Sección mixta hormigón /angulares. Probetas Tipo A, N=0. Columna izquierda) momento 























Fig. 5.49.   Valores medidos por  las galgas de  las barras exteriores en función del desplazamiento: 
a) probetas A.VB.L1, b) probetas A.DB.L1 





Fig. 5.52.   Ratio  με/Vc  para  las  deformaciones  promedias medidas  en  las  armaduras  exteriores 
para las probetas Tipo A, N≠0 
Fig. 5.53.   Valores medidos por  las galgas en angulares en  función del desplazamiento. Probetas 
Tipo A, N≠0 
Fig. 5.54.   Envolvente media de medidas de  las medidas de  las galgas colocadas en angulares en 
función del desplazamiento. Probetas Tipo A, N≠0 
Fig. 5.55.   Sección mixta hormigón /angulares. Probetas Tipo A, N≠0. Columna izquierda) momento 

















arrastre de material por   deslizamiento de  la  armadura,  c) orificio  en  el nudo  tras  la 
extracción de la armadura del pilar 
Fig. 6.6.   Modos de fallo probetas Tipo A.W.L0, Drift +/‐ 6% 
Fig. 6.7.   Entronque  pilar‐nudo  en  probetas  tipo  A.W.L0,  A.C.L0  y  A.CA.L0.  a)  fisuración 




Fig. 6.10.   Fotografías  de  daño  en  probetas  con  capiteles,  sin  y  con  taco  químico.  a)  A.C.L0,  b) 
A.CA.L0‐1, c) A.CA.L0‐2 
Fig. 6.11.   Modos de fallo probetas Tipo A.VB.L0, Drift +/‐ 6% 
  Fig. 6.12.   Capiteles probetas A.VB.L0. a) despegue de  capitel por  tracción, b) aplastamiento del 
hormigón por compresión bajo el capitel 
Fig. 6.13.   Modos de fallo probetas Tipo A.DB.L0, Drift +/‐ 9% 




Fig. 6.16.   Modos  de  fallo  probetas  Tipo  A.CA.L1,  Drift  +/‐  3.5%.  a,b)  probeta  A.CA.L1‐1,  c,d) 
probeta A.CA.L1‐2 
Fig. 6.17.   Modos  de  fallo  probeta  A.C.L1.  a,b)  Drift  +/‐  3%,  c,d)  Drift  +/‐  3.5%.,  e,f)  armadura 
interior de pilar pandeada, g,h) daños por presión entre capitel y viga. 















Fig. 6.23.   Fotografías de  los principales modos de  fallo. a)  fallo por  flexión en uniones  soporte‐
nudo (espécimen A.W.L0‐2). b) fallo por flexión positiva y negativa en vigas (espécimen 
A.DB.L1‐1). c) fallo por cortante en el nudo (espécimen S.VB.L0‐1). d) fallo trasladado a 
las  vigas  tras  la  reparación espécimen  (espécimen A.VB.L1‐R). e)  fallo por  tracción de 
barras las exteriores (espécimen S.DB.L0‐1). f) fallo por arrancamiento del taco químico 
(espécimen A.CA.L0‐2) 
Fig. 6.24.   Deformaciones y  tensiones  rasantes de armaduras  interiores de pilares.a y b) probeta 
A.CA.L0, c y d) probeta S.VB.L0, e y f) probeta A.DB.L1 








Fig. 6.29.   Deformaciones  de  armaduras  discontinuas  de  vigas.  a  y  b)  probeta  A.CA.L0,  c  y  d) 
probeta A.DB.L1 
Fig. 6.30.   Esquema  conceptual  del  comportamiento  del  nudo.  a)  armaduras  continuas  con 
adherencia, b) armaduras continuas sin adherencia, c) efecto de la carga gravitatoria en 
las vigas, d) armaduras discontinuas 









































α    Ángulo que forman las barras exteriores con el eje vertical   
 Estudio experimental de nudos  interiores viga‐columna de entramados de hormigón armado con detalles no‐dúctiles, con 
columnas reforzadas mediante angulares y presillas de acero, sometidos a cargas cíclicas 
 
xx 
δ    Desplazamiento 
δc    Desplazamiento lateral del pilar 
ε    Deformación del material considerado 
εa    Deformación del angular del refuerzo de la columna 
εb    Deformación de la barra exterior del refuerzo 
με    Deformación del material considerado, expresado en micras 
υ    Carga axial normalizada 
Ø    Diámetro de la armadura 
FRP    Polímero reforzado con fibras (fibre‐reinforced polymers) 
HA    Hormigón armado 
ICITECH  Instituto de Ciencia y Tecnología del Hormigón 
LVDT    Captador de desplazamiento (linear variable differential transformer) 
SHARAPM  Soporte de hormigón armado reforzado con angulares y presillas metálicas 
 
